Doppler blood flow detector by Klügl, Jan
 VYSOKÉ UENÍ TECHNICKÉ V BRN 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 




FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS 
DOPPLEROVSKÝ INDIKÁTOR TOKU KRVE 
DOPPLER BLOOD FLOW DETECTOR 
BAKALÁSKÁ PRÁCE 
BACHELOR’S THESIS 
AUTOR PRÁCE JAN KLÜGL 
AUTHOR 
























Bakaláská práce se zabývá návrhem obvodového ešení nesmrového 
dopplerovského indikátoru toku krve cévami s nemodulovanou nosnou vlnou. Práce nejprve 
popisuje princip innosti indikátoru a pro zadanou pracovní frekvenci a intenzitu ultrazvuku 
uvádí systémový návrh. Dále podrobn popisuje jednotlivé bloky, ze kterých se indikátor 
skládá. U každého bloku systému je uvedeno schéma zapojení a hodnoty jeho obvodových 










This bachelor’s thesis is engage in suggestion of nondirection doppler blood flow 
detector with unmodulated carrying wave. At first the thesis describes indicator’s principle of 
working and mention the systemic proposal for working frequency and intensity of 
ultrasound. Later in detail describes individual blocks, which are the detector consist of. At 
every block of system is mentioned the diagram of connection and values of components, 
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Dopplerovská ultrasonografie je souhrnný název pro odvtví moderních lékaských 
zobrazovacích metod, bez kterých by se dnešní lékaská diagnostika jen tžko obešla. Tyto 
pístroje využívají ke své innosti Dopplerv jev, který jako první popsal v roce 1842 
rakouský fyzik a matematik Johann Christian Doppler. Tato bakaláská práce se zabývá 
návrhem obvodového ešení nesmrového dopplerovského indikátoru toku krve cévami 
s nemodulovanou nosnou vlnou. V rámci systémového návrhu je zde ze zadané pracovní 
frekvence 4 MHz a intenzity ultrazvuku 500 mW/cm2, vypoítaná požadovaná hodnota naptí 
na vstupu pístroje a hodnota Dopplerova zdvihu. Dopplerv zdvih je frekvence o urité šíce 
pásma obsažená ve frekvenním spektru pijatého odraženého ultrazvukového signálu, 
nesoucí informaci o pítomnosti krevního toku a jeho rychlosti. Práce dále obsahuje blokové 
schéma indikátoru, tvoené vysílací ástí, sondou a pijímací ástí. Na základ tohoto 
schématu je popsána funkce indikátoru a návrh obvodového ešení jednotlivých ástí systému, 
starajících se o generování, vysílání, píjem a zpracování signálu, a také zobrazení výsledné 
informace. Na závr je práce doplnna celkovým schématem zapojení, soupiskou souástek a 


































2 Fyzikální a biologické principy 
2.1 Rozdlení spektra kmitotu 
 
Obr. 2.1: Spektrum kmitotu. 
2.2 Ultrazvukové vlnní 
 
Zvuk je mechanické vlnní látkového prostedí, které je lovk schopen vnímat ve 
frekvenním rozsahu od 16 Hz do 20 kHz. Jako ultrazvukové vlnní se oznauje zvuk o 
frekvencích 20 kHz až 1 GHz, piemž v diagnostické ultrasonografii se využívá v rozsahu od 
2 MHz do 10 MHz, viz Obr. 2.1. Ke vzniku mechanického vlnní je poteba nosné médium 
(hmotné prostedí), proto se zvuk nemže šíit ve vakuu. Mechanické vlnní se šíi bu	 jako 
píné, kde jsou kmity kolmé ke smru šíení vlny nebo jako podélné, kde jsou kmity 
rovnobžné se smrem šíení. Zvuk se mže šíit jako podélné vlnní v pevných, kapalných i 
plynných látkách. V pevných látkách se pak mže šíit také jako píné vlnní, [10]. 
  
Pro ultrazvukové vlnní platí následující fyzikální zákony. Odráží se na rozhraních 
dvou prostedí o rzné hustot tím intenzivnji, ím je hustota daných prostedí rozdílnjší. 
Rozptyluje se na rozhraních struktur, které jsou menší než je jeho vlnová délka. Pokud 
nedopadá na rozhraní dvou prostedí kolmo, dojde k ohybu (lomu). Prchodem hmotným 
prostedím ztrácí vlnní energii, kterou pedává okolí ve form tepelné energie. 
  
Rychlost ultrazvuku závisí na hustot prostedí, ve kterém se šíí. ím je hustota 
prostedí vyšší, tím je i rychlost ultrazvuku vyšší. Nejrychleji se tedy šíí v pevných látkách 
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2.3  Dopplerv jev 
 
2.3.1 Charakteristika jevu 
 
Tento jev jako první popsal v roce 1842 rakouský fyzik a matematik Johann 
Christian Doppler. Experimentáln ho však potvrdil v roce 1845 holandský fyzik a 
meteorolog Christopher Heinrich Dietrich Buys Ballot, [10]. Svj pokus provedl na železniní 
trati pomocí oteveného vagónu plném hudebník, kteí hráli na trubky jeden tón. Druhá 
skupina hudebník byla nedaleko trati a hodnotila zmnu výšky tónu v závislosti na rychlosti 
vlaku. Dopplerv jev nastává pi pohybu zdroje zvuku a pozorovatele, který tento zvuk 
vnímá. Pozorovatel pitom slyší zvuk jiné frekvence, než je frekvence zdroje. Jestliže se zdroj 
zvuku pibližuje smrem k pozorovateli, vnímá pozorovatel zvuk vyšší frekvence než je 
skutená. Pokud se zdroj zvuku od pozorovatele vzdaluje, vnímá pozorovatel zvuk nižší 
frekvence než je skutená. Tento jev platí i v pípad, kdy je zdroj zvuku v klidu a 
pozorovatel v pohybu. ím je vetší rychlost, kterou se vi sob zdroj a pozorovatel pohybují, 
tím vtší je rozdíl mezi frekvencí vysílanou a pijímanou. 
 
2.3.2 Využití jevu v ultrasonografii 
 
Pomocí dopplerovských systém jsme schopni zjistit, jestli je v cév pítomen krevní 
tok nebo zda-li je céva prchodná. Pokud ano, mžeme pomocí tchto systém zmit 
rychlost proudní a smr toku krve cévami. Dovedou však také rozlišit jednotlivé typy 
rychlostních profil cév, detekovat bublinky plynu v krvi a podat nám i informace o dalších 
parametrech krevního toku. Nejvtší uplatnní mají tyto systémy v angiologii. Využívá se jich 
ale i v dalších oborech, napíklad v kardiologii, porodnictví, gynekologii, gastroenterologii a 
urologii. 
 
2.4 Úinky ultrazvuku na živý organismus  
 
Mezi biologické úinky ultrazvuku patí všechny jevy v živé tkáni zpsobené 
v dsledku psobení ultrazvukového vlnní. Mezi dva dosud známé úinky ultrazvuku patí 
ohev tkání a kavitace. Pro charakteristiku biologických úink jsou používány veliiny 
intenzita SPTAd, tepelný index a mechanický index. 
 
 Lokální zvýšení teploty tkán je zpsobeno absorpcí ultrazvukových vln a závisí na 
množství vyslané akustické energie, objemu a vlastnostech tkán. V diagnostice se jako 
bezpená hranice rozumí, pokud se teplota místa, na které je psobeno vlnním nezvýší o více 
než 1°C. 
 
Pi kavitaci psobí ultrazvukové vlnní na mikroskopické ásteky plyn a par ve 
tkáních a tlesných tekutinách tak, že pi vyšších intenzitách mže dojít k narušení spojitosti 
prostedí a vzniku bubliny, která následn rychle zaniká. Kavitaní úinek závisí na 





3 Systémový návrh 
 
3.1 Rozdlení dopplerovských systém 
 
 
Obr. 3.1: Rozdlení systém (pevzato z [1]). 
 
3.1.1 Dopplerovské systémy s nemodulovanou nosnou vlnou 
 
Systémy s nemodulovanou nosnou vlnou (také nazývané jako systémy s kontinuální 
nosnou vlnou) patí mezi technicky nejjednodušší realizaci dopplerovského pístroje a dále se 
dlí na nesmrové, smrové a obousmrné, viz Obr. 3.1. Nesmrové systémy se používají 
jako indikátory rychlosti pohybu tkání nebo toku krve, smrové a obousmrné pak jako 
mie rychlosti. Sondy tchto systém pracují se dvma piezoelektrickými mnii. Jeden 
mni nepetržit vysílá ultrazvukové vlnní a druhý pak souvisle odrazy jednotlivých vln 
pijímá. Nevýhodou tchto systém je, že na výsledné podob dopplerovského signálu se 
podílejí všechny cévy z oblasti citlivosti sondy, navíc uložené v rozdílných hloubkách, takže 
není možné urit, od které z nich signál pochází. Naopak výhodou tchto pístroj je krom 
nižší ceny také to, že díky na sob nezávislému vysílání a píjmu mžeme mit prakticky 
libovoln velké rychlosti toku krve bez zkreslení. Tyto systémy používají napíklad porodníci 
pro monitorování srdení akce plodu nebo tvoí základ penosných pístroj používaných 
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3.1.2 Dopplerovské systémy s modulovanou nosnou vlnou 
 
Tyto systémy se oznaují také jako pulzní dopplerovské systémy. Pro generování 
signálu používají jeden piezoelektrický mni, který stídav vysílá a pijímá ultrazvukové 
vlnní. Pokud se v oblasti citlivosti sondy nachází více cév, jsme pomocí tchto systém 
schopni pesn urit, od které z nich a z jaké hloubky pijímaný signál pochází, ale také 
prtoné množství. Doba mezi vysláním impulzu a zaátkem píjmu definuje vzdálenost cévy 
od sondy, délka asového intervalu mezi zaátkem a koncem píjmu pak definuje rozmr 
oblasti ve smru osy, ze které budou odrazy zpracovávány. Mezi nejvtší výhodu tchto 
systém patí pesná lokalizace zdroje frekvenních posuv ve smru osy vlnní. Nevýhodou 
tchto systém je, že od urité rychlosti prtoku krve pijímají frekvenní posuvy se 
zkreslením. Tato rychlost je závislá na pracovní frekvenci sondy, orientaci cévy vi vlnní a 
vzdálenosti cévy od sondy, [2].  
 
3.2 Blokové schéma nesmrového dopplerovského systému 
 
Bakaláská práce se zabývá návrhem nesmrového dopplerovského indikátoru toku 
krve s nemodulovanou nosnou vlnou, viz Obr. 3.2, pracujícího na frekvenci 4 MHz s 
intenzitou ultrazvuku 500 mW/cm2 . 
 
 
Obr. 3.2: Blokové schéma (pevzato z [1]). 
 
NAP......................................................... napájení 
OSC ......................................................... oscilátor 
ZES1........................................................ vysokofrekvenní zesilova 
ZES2........................................................ vstupní zesilova 
DET ......................................................... detektor 
F............................................................... filtr 
ZES3........................................................ nízkofrekvenní zesilova 
A/D .......................................................... A/D pevodník 
Z .............................................................. zobrazení 
12 
 
S............................................................... sonda tvoená dvma piezoelektrickými mnii 
fv .............................................................. vysílaná frekvence 
fp = fv±fd .................................................. pijímaná frekvence 
fd .............................................................. Dopplerv zdvih 

............................................................... úhel mezi cévou a vyslaným signálem 
v............................................................... rychlost krve. 
 
3.3 Propoet základních parametr systému 
 
Všechny vzorce použité v této kapitole jsou pevzaty z [1]. 









fd1, fd2 ....................................................... Dopplerv zdvih     
fv .............................................................. frekvence vysílaného signálu 
cos
 ......................................................... úhel viz Obr. 3.2     
v ............................................................... rychlost krve 




B .............................................................. šíka pásma. 
 





S............................................................... plocha mnie 





I................................................................ intenzita ultrazvuku 
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Pv ............................................................. výstupní výkon generátoru 










U .............................................................. vstupní naptí 
R .............................................................. odpor mnie. 
 
3.4 Popis systému 
 
Nesmrový dopplerovský systém se skládá z vysílací ásti, sondy a pijímací ásti. 
Vysílací ást je tvoena oscilátorem, který generuje stídavý elektrický signál, jenž je následn 
zesilován výkonovým stupnm a piveden na vysílací ultrazvukový mni, který vyšle 
k menému objektu paprsek ultrazvukového vlnní. Hodnota budícího naptí mnie je 
vypoítaná z jeho úinnosti a zadané intenzity ultrazvuku, viz 3.3.2. Odražený signál je 
zachycen pijímacím uzv. mniem. Ultrazvuková vlna odražená od nepohyblivých struktur 
má stejnou frekvenci jako vyslaná vlna, naopak vlna odražená od pohyblivých struktur                 
(napíklad od ervených krvinek v krvi) je frekvenn posunuta, [1]. Hodnota tohoto posunutí 
(Dopplerova zdvihu) je vypoítaná, viz 3.3.1. 
  
Pijatý signál je však znan zeslaben. Pi prchodu ultrazvukové vlny snímaným 
prostedím klesá její energie v závislosti na daném prostedí. Útlum vlnní je zpsoben jednak 
rozptylem v dsledku odrazu, lomu a ohybu vlnní na dílích rozhraních ve struktue látek, 
ale také absorpcí, pi které se mechanická energie vlnní mní na tepelnou v dsledku 
vnitního tení kmitajících ástic, [1]. Pijatý signál musí být tedy nejprve zesílen 
vysokofrekvenním zesilovaem. Tento signál je však amplitudov modulován a skládá se 
z velké hodnoty nosné a slabé hodnoty dopplerovského signálu, nesoucího informaci o 
rychlosti pohybu struktury. Signál je tedy piveden na detektor, který provede demodulaci 
nosné od dopplerovského signálu. Následné vymezení užiteného pásma se provede pomocí 
filtru tvoeného aktivní dolní a horní propustí. Po vyfiltrování je nutné signál zesílit 
nízkofrekvenním zesilovaem a po pevedení A/D pevodníkem zjištnou hodnotu frekvence 





























Bakaláská práce se nezabývá realizací indikátoru, ale výsledný medicínský pístroj 
by ml vypadat následovn. Ml by být rozmrov co nejmenší (protože se jedná o penosný 
indikátor), pehledný a pro lékae snadno ovladatelný (samotná obsluha i výmna baterií). 
Velikost pístroje ovlivují pedevším rozmry a tvar desky plošných spoj. Všechny bloky, 
ze kterých se indikátor skládá, budou osazeny na jedné desce obdélníkového tvaru. Návrh 
desky plošných spoj je uveden v píloze. Deska by byla uložena v nerozebíratelném 
plastovém krytu. Kryt by v ásti nad LCD displejem obsahoval prhledné plexisklo, v míst 
uložení baterií otevíratelnou krytku a na vrchní stran jednoduchý držák sondy, aby pi 
neinnosti zaízení byla bezpen uložena, ímž se usnadní jeho skladovatelnost a penosnost. 
Oba zesilovae v pijímací ásti budou mít nastavitelné zesílení odporovými trimry, které 
budou mít vyvedené kontakty s drážkou na šroubovák na povrch krytu, manipulace s nimi ale 
nebude astá, protože zesilovae budou mít nastavené optimální zesílení, vzhledem 
k pedpokládanému zpracovávanému signálu. Rovnž by bylo vhodné, kdyby nkde na 
povrchu krytu zaízení byla natištna zmenšenina pevodní tabulky frekvence na rychlost, viz 
Tab. 4.1. Samotná sonda, v níž jsou umístny dva ultrazvukové mnie (každý o prmru 8 
mm), by mla takové rozmry a tvar, aby se lékai pi práci dobe držela v ruce a byla by 
umístna na dostaten dlouhém pohyblivém kabelu, vyvedeném z krytu pístroje. Indikátor 
by se zapínal a vypínal jednoduchým spínaem umístným na sond, aby ml léka v pípad 





























4 Obvodové ešení 
 
4.1 Vysílací ást 
 
Vysílací ást pístroje má za úkol pivést na ultrazvukový mni obsažený v sond 
pístroje požadované elektrické naptí. V dsledku psobení tohoto naptí mni vyšle 




V dopplerovských systémech s nemodulovanou nosnou vlnou je vysílací mni 
sondy po výkonovém zesílení buzen harmonickým signálem z oscilátoru se zptnou vazbou. 
Oscilátor je elektrický obvod, který bez buzení vnjším signálem generuje stídavý elektrický 
signál. Harmonický oscilátor vytváí vysokofrekvenní naptí sinusového prbhu s pesn 
urenou a stálou frekvencí. Harmonické oscilátory se skládají ze zesilovae, z jehož výstupu 
je pes obvod zptné vazby pivedeno budící naptí na jeho vstup a z ídícího obvodu, který 
obsahuje prvek RC nebo LC, podle toho, o jaký typ oscilátoru se jedná a svými vlastnostmi 
uruje frekvenci generovaného naptí. 
 
V tomto pístroji bude použit LC oscilátor, konkrétn Clappovo zapojení, viz Obr. 
4.1. LC oscilátory se skládají z rezonanního obvodu, tvoeného cívkou a kondenzátorem, 
tranzistoru jako zesilovacího lenu a kladné zptné vazby, pomocí které vznikají netlumené 
kmity s konstantní amplitudou a frekvencí, urenou rezonanním obvodem. Pro frekvenci 
platí Thomsonv vztah, viz (4.3). Oscilátory tohoto typu mají nejmén zkreslený prbh 
výstupního naptí, protože rezonanní obvod potlauje vyšší harmonické složky. U oscilátor 
se požaduje dobrá kmitotová stálost (stabilita). Clappv oscilátor má stabilitu frekvence  = 
10-5. Stabilita oscilátoru je íseln urena absolutní hodnotou podílu zmny kmitotu, ke které 
došlo bhem uritého asového intervalu a za definovaných provozních podmínek a stabilního 
kmitotu, [3]. Stabilita kmitotu závisí zejména na teplot, na zmnách vlastností tranzistor 




Obr. 4.1: Zapojení oscilátoru (pevzato z [3]). 
 
Výpoet obvodových prvk oscilátoru 
 
Vzorce pro výpoet obvodových prvk oscilátoru jsou pevzaty z [3],[6] a [8]. 
 
Obr. 4.2: Clappv oscilátor (pevzato z [6]). 
 
Z teoretických poznatk o Clappovu oscilátoru, viz Obr. 4.2, plyne, že výsledná 
hodnota kapacity rezonanního obvodu (tedy paralelní spojení kondenzátor C1, C2 a C3) pro 
výpoet rezonanní frekvence, je úmrná velikosti kondenzátoru C1. Velikosti kondenzátor 
C2 a C3 se volí mnohonásobn vtší než kapacity pechodu báze-emitor a kolektor-emitor 
tranzistoru viz (4.1) a (4.2), které jsou pro daný tranzistor uvedeny v jeho katalogových 
listech. Jako tranzistor zde bude použit bipolární NPN tranzistor BC547C. Pracovní bod bude 
mít nastaven tak, že odbr jeho kolektorového proudu bude 4 mA, typická hodnota 
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proudového zesilovacího initele tohoto tranzistoru je 500. Maximální kolektorový proud je 
100 mA a tranzitní kmitoet 300 MHz [14]. 
 
Oscilátor má kmitat na frekvenci 4 MHz. Podle vztahu (4.3) je zvolena hodnota 
jednoho prvku a hodnota druhého je dopoítána. Je vhodné volit cívku, protože pro 
kondenzátor se snadnji vybere odpovídající velikost ze standardizované ady. Induknost 
cívky je volena ádov v H, protože napíklad cívka o induknosti 1 mH má natolik velkou 






































f0 .............................................................. rezonanní frekvence 







Ib1 ............................................................. proud na bázi tranzistoru 
Ic1 ............................................................. kolektorový proud tranzistoru 
Id .............................................................. proud dliem R1, R2 





Ub1 ........................................................... naptí na bázi tranzistoru 
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Ucc............................................................ napájecí naptí 
Uce............................................................ naptí kolektor-emitor tranzistoru 
Ue ............................................................. emitorové naptí tranzistoru. 
 











h22........................................................... výstupní vodivost tranzistoru 
Rp, Rz ....................................................... pomocné odpory z hlediska stídavých signál 











re .............................................................. dynamický odpor tranzistoru 
A0............................................................. zesílení zesilovae bez zptné vazby 
A0........................................................... initel zptné vazby (penos otevené smyky Zv). 
 
Rovná-li se penos zptnovazební smyky viz (4.17) jedné, jde o kritickou vazbu. 
Pokud je penos vtší než jedna, amplituda kmit narstá. Naopak pi penosu menším než 
jedna amplituda klesá. Zptnou vazbu je poteba volit tak, aby souin A0 byl blízký jedné, 
























































































fd .............................................................. rezonanní frekvence. 
 
Výsledek simulace v PSpice 
 
Simulace v programu PSpice ovila, že kmity generované oscilátorem jsou 
nezkreslené, viz Obr. 4.3, s dostaten velkou amplitudou a po delší dob nedochází k jejich 









































4.1.2 Vysokofrekvenní zesilova 
 
Ve vysílací ásti indikátoru bude použit vysokofrekvenní ladný úzkopásmový 
zesilova, pomocí kterého bude zesilován signál generovaný z oscilátoru, ped jeho 
pivedením na vysílací mni. Vysokofrekvenní úzkopásmové zesilovae zesilují signály 
rozložené v uritém frekvenním pásmu, viz obr. 4.5. Ve vysokofrekvenní technice se 
používají zesilovae pracující ve tíd C. Tída zesilovae je dána polohou pracovního bodu 
na pevodní charakteristice tranzistoru. Zesilovae ve tíd C mají velkou úinnost (70 %), 
velké zkreslení a jejich klidový pracovní bod je umístn za bodem zániku kolektorového 
proudu, viz Obr. 4.6. Zesilovae této tídy mají pomocí vhodného pedptí tranzistor uzaven 
po vtšinu periody vstupního signálu. Pouze v okamžicích, kdy souet vstupního naptí a 
záporného pedptí pesáhne nulovou hodnotu, se tranzistor oteve a propustí proudový 
impuls, [3]. Tyto zesilovae mají jako zátž v kolektorovém obvodu zapojen rezonanní 
obvod, jehož rezonanní frekvence je naladna na sted penášeného pásma. Jejich zesílení je 
tedy maximální pi rezonanní frekvenci ladného obvodu a zmenšuje se zmnou frekvence 
zesilovaného signálu. Konkrétní zapojení použitého zesilovae je na Obr. 4.7. 
 
 
Obr. 4.5: Frekvenní char. úzkopásmového vf. zesilovae (pevzato z [3]). 
 
fs............................................................... stední frekvence zesilované oblasti 
fh .............................................................. horní mezní frekvence 
fd .............................................................. dolní mezní frekvence. 
 
 
Obr. 4.6: Pracovní tídy zesilova. 
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Jako zesilovací prvek zde bude použit bipolární NPN tranzistor BC547C. Pracovní 
bod bude mít nastaven tak, že  odbr jeho kolektorového proudu bude 12,5 mA. V datasheetu 
tohoto tranzistoru je pro kolektorový proud 12,5 mA uvedena hodnota naptí báze-emitor 
rovna 0,75 V. Typická hodnota proudového zesilovacího initele je 500. Maximální 
kolektorový proud je 100 mA a tranzitní kmitoet má hodnotu 300 MHz, [14]. 
 
Obr. 4.7: Zapojení vf. zesilovae (pevzato z [5]). 
 
Výpoet obvodových prvk vf. zesilovae 
 









Z0 ............................................................. impedance rez. obvodu za rezonance 



















































Ic2 ............................................................. kolektorový proud tranzistoru 
h21........................................................... proudový zesilovací initel tranzistoru 
y21........................................................... penosová admitance 
y22........................................................... výstupní admitance 
rc .............................................................. dynamický odpor kolektoru tranzistoru. 
 




Au............................................................. zesílení na rez. kmitotu 






Výpoet odporového dlie v bázi tranzistoru T2, kterým se nastaví pracovní bod 
tranzistoru. Dli je navržen tak, aby vstupní odpor zesilovae byl 100 k. Pi této hodnot 















Ub0 ........................................................... naptí na bázi tranzistoru 
Ib2 ............................................................. proud na bázi tranzistoru 
Ube ........................................................... naptí mezi bází a emitorem tranzistoru 
R7 ............................................................. zvolená hodnota odporu 
re.............................................................. dynamický odpor tranzistoru. 
 







































































































Výsledek simulace v PSpice 
 
Pi pivedení naptí 2 mV o frekvenci 4 MHz na vstup vysokofrekvenního 
zesilovae bylo na jeho výstupu naptí o velikosti 42 mV, viz Obr. 4.8. Dané zesílení tedy 
pesn odpovídá teoretickým pedpokladm, viz (4.24). Skutené zesílení je tedy dostatené 




Obr. 4.8: Simulace vysokofrekvenního zesilovae. 
 
4.1.3 Simulace vysílací ásti indikátoru 
 
Simulace pivedeného budícího naptí na ultrazvukový mni, po spojení oscilátoru 

























Tato ást indikátoru zprostedkovává komunikaci mezi pístrojem a meným 
objektem, její podoba je popsána viz 3.4.1. Sonda obsahuje vysílací a pijímací ultrazvukový 
mni. 
4.2.1 Ultrazvukové mnie v sond 
 
Ultrazvukové mnie slouží jako vysílae a pijímae ultrazvukových vln a dlí se na 
magnetostrikní, které se používají pro rozsah frekvencí 16 – 100 kHz a piezoelektrické, které 
se používají v zaízeních s pracovní frekvencí nad 100 kHz, viz Obr. 4.10. Piezoelektrické 
mnie využívají ke své innosti pímý a nepímý piezoelektrický jev. Pi pímém 
piezoelektrickém jevu je mni schopen generovat elektrické naptí pi jeho deformování 
(nap. namáhání v tlaku, tahu, ohybu a krutu). V pípad nepímého piezoelektrického jevu je 
mni deformován v dsledku psobení elektrického naptí. Pi vysokých teplotách dochází u 
všech materiál ke ztrát piezoelektrických vlastností. K tmto ztrátám dochází pi pekroení 
teplotní hranice, která se nazývá Curievova teplota a je charakteristická pro každý druh 
materiálu.  
 
Obr. 4.10: Rozdlení mni (pevzato z [1]). 
 
V tomto pístroji budou jako piezoelektrické mnie použity mnie keramické, 
konkrétn typ APC850 vyrábný v eské republice, [11]. Keramika APC850 je tuhý roztok 
PbZrO3 (zirkoniitan olova), který je v celku zastoupen 40 molárními procenty, a PbTiO3 
(titaniitan olova), kterého keramika obsahuje 60 molárních procent. Nejvtší výhodou 
keramických mni je, že mžeme vyrobit prakticky libovolný tvar mnie (napíklad 
obdélník, kruh, tyinku, prstenec, atd.). Další výhodou je možnost mnit pomr jednotlivých 
složek, ze kterých je mni vyroben a tím dosáhnout rozdílných vlastností daných mni, 
napíklad Curievovy teploty. Tvar mni bude kruhový, s prmrem 8 mm. Z hlediska 














Vlastnosti keramiky APC850 
 
33/0 = 1750 ............................................ permitivita 
tan
 = 1,4................................................. dielektrické ztráty 
TC = 360 °C ............................................ Curievova teplota 
k = 0,63 .................................................. koeficient elektromechanické vazby 
k33 = 0,72 ................................................. koeficient elektromechanické vazby 
k31 = 0,36 ................................................. koeficient elektromechanické vazby 
k15 = 0,68 ................................................. koeficient elektromechanické vazby 
d33 = 1210400 −⋅  C/N ............................... piezoelektrický nábojový koeficient 
-d31 = 175................................................. piezoelektrický nábojový koeficient 
d15 = 1210590 −⋅  m/V ............................... piezoelektrický nábojový koeficient 
g33 = 31026 −⋅  Vm/N ............................... napový koeficient 
-g31 = 12,4................................................ napový koeficient 










ES  m2/N............................. elastická konstanta 
 = 7,7 g/cm3 ........................................... hustota 
Qm = 80.................................................... koeficient mechanické jakosti. 
4.3 Pijímací ást 
 
Úkolem pijímací ásti je zpracovat a zobrazit pijatý odražený ultrazvukový signál. 
Pijímací ást je tvoena vstupním zesilovaem, který signál zesílí tak, aby s ním šlo dále 
pracovat. Dále detektorem, který provede demodulaci nosného signálu od užiteného 
dopplerovského signálu. Pomocí filtr je následn vymezeno užitené pásmo, ve kterém je 
obsažena informace o rychlosti krve. Vyfiltrovaný signál je nutno zesílit nf. zesilovaem a po 
pevedení A/D pevodníkem zobrazit výslednou informaci na LCD displeji. 
4.3.1 Vstupní zesilova 
 
Odražený ultrazvukový signál bude po pijetí pijímacím mniem zesílen 
zesilovaem využívajícím operaní zesilovae. Operaní zesilovae jsou širokopásmové 
zesilovae s velkým zesílením, které jsou výhradn konstruovány jako integrované obvody. 
Hodnota pijatého signálu bude ádov v milivoltech, takže od zesilovae bude požadováno 
velké zesílení (alespo 1000), viz (4.32) [3], aby ml signál ped vstupem do detektoru 





Au............................................................. zesílení zesilovae 
U1............................................................. naptí na vstupu zesilovae 
U2............................................................. naptí na výstupu zesilovae. 
 
Vstup tohoto zesilovae bude opaten pídavnou ochranou, tvoenou dvojicí 
Zenerových diod typu BZX 85, které jej ochrání ped napovým petížením. Tyto diody 
ochrání zesilova v pípad, pokud by se na jeho vstupu vyskytlo vtší naptí, než které je 











 K ochran napájecích vstup jsou použity keramické kondenzátory s kapacitou 100 
nF, které omezují parazitní vazby, [7]. 
 
Vstupní zesilova bude tvoit zapojení s rychlými a pesnými prmyslovými 
operaními zesilovai LM 6218 firmy National Semiconductors, viz Obr. 4.11. Zesilova LM 
6218 je dvojitý, s rychlostí pebhu 140 V/s pi Au = -1, pípadn 75 V/s pro Au =1. Má 
dobu ustálení 400 ns na 0,01 % pi vstupním skokovém signálu 10 V a šíku pásma 17 MHz. 
Oba zesilovae v pouzde odebírají proud celkem 5,5 mA. Napájecí naptí se pohybuje 
v rozsahu ±5 až ±15 V. Pracovní rozsah teplot je od -40 do +85 ºC. Zesilova dobe snáší i 
kapacitní zátž (koaxiální kabel). Je vhodný pro použití v aktivních filtrech, rychlých 
integrátorech, videozesilovaích a zaízeních pro zpracovávání dat vyžadujících vysokou 
rychlost, [9]. 
 
Zesílení tohoto zesilovae je nastavitelné hodnotami rezistor R8, R9, R11 a 
odporového trimru TR1, viz (4.33) [9]. V tomto pípad bude velikost zesílení závislá na 
velikosti odporu trimru TR1, který bude nastavitelný do hodnoty 20 k. Velikost zesílení si 
mžeme v pípad poteby libovoln nastavit až do maxima 2000 pro hodnotu trimru rovnu 































Vysokofrekvenní signál pivedený na detektor se skládá z velké hodnoty nosného 
kmitotu a slabého dopplerovského kmitotu. Nosný kmitoet je vytvoen odrazy od 
nepohyblivých struktur a prnikem z vysílacího na pijímací mni. Abychom oddlili nosný 
kmitoet od dopplerovského, musíme provést demodulaci. Demodulace je proces, pi kterém 
se získává z modulovaného vysokofrekvenního nosného signálu zpt pvodní modulaní 
signál (tedy oddlení vysokofrekvenního nosného signálu od nízkofrekvenního 
modulaního signálu). Demodulace se uskuteuje pomocí nelineárních obvodových prvk, 
napíklad diod nebo tranzistor. 
 
Jako detektor zde bude použit jednoduchý sériový diodový detektor, viz Obr. 4.12. 
Diodové detektory využívají ke své innosti usmrovacího úinku polovodiové diody. 
Jejich velkou výhodou je, že mají malé zkreslení a správnou innost i pi velmi silných 
signálech. Základem tohoto detektoru je zapojení diody do série s kondenzátorem. Dioda 
provede potlaení jedné polarity vysokofrekvenního signálu a kondenzátor odstraní všechny 
vysokofrekvenní složky. Velikost kapacity kondenzátoru závisí na nejvtším kmitotu 
modulovaného signálu a na velikosti vstupního odporu následujícího stupn, [3]. 
 
Jako dioda zde bude použita germaniová hrotová dioda GA 201. Výhoda hrotových 
diod spoívá v malé ploše pechodu PN, díky kterému mají velmi malou kapacitu. Tyto diody 
se používají v amplitudových a frekvenních detektorech nebo jako spínací prvky. 
 
 
Obr. 4.12: Zapojení detektoru (pevzato z [3]). 
 
Výpoet obvodových prvk detektoru 
 










Ω=Ω≤ kRR 3,36,3666 1414  
 










































mmax ......................................................... hloubka modulace 
fmax ........................................................... kmitoet nosného signálu 
fmin ........................................................... spodní mez Dopplerova zdvihu 
Rv ............................................................. rezistor R15 následujícího DP filtru. 
 
Aby nedošlo k odtržení modulaní obálky, musí asová konstanta detektoru 
splovat nerovnost viz (4.37). Tento nepíznivý jev nastává pi nevhodn zvolené asové 
konstant  = R14C16 a projevil by se tím, že výstupní naptí detektoru by nesledovalo 
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Výsledek simulace v PSpice 
 
Na Obr. 4.13 a Obr. 4.14 je vidt správná innost demodulátoru, po pivedení 
modulovaného signálu, tvoeného nosným kmitotem o velikosti 4 MHz a dopplerovským 






























Obr. 4.14: Simulace detektoru. 
4.3.3 Filtr 
 
Na výsledné podob dopplerovského signálu se krom tekoucí krve podílí také 
všechny pohyby ostatních tkání vi zdroji vlnní. Jedná se zejména o nízkofrekvenní pohyb 
mkkých tkání, zpsobený penesením pulsací srdce a velkých tepen do okolí, ale také 
respiraními pohyby. Tyto nežádoucí signály odstraníme z výsledného spektra vhodným 
filtrem. Mže se ovšem stát, že pi tom odstraníme i nkteré posuvy s nízkou frekvencí, 
odpovídající velmi pomalým tokm. Nastavenou hranici filtru však mžeme pizpsobit podle 
toho, na jaké ásti tla budeme mení provádt. Napíklad pro kardiologické aplikace 
mžeme nastavit vyšší spodní mez filtru.  
 
Filtr budou tvoit aktivní filtry RC. Aktivní filtry se realizují z rezistor, 
kondenzátor a aktivních prvk. Jako aktivní prvek nejastji slouží operaní zesilova. 
Oproti pasivním filtrm tvoených prvky R, L, C mají výhodu ve snazší nastavitelnosti a 




Na základ výpotu viz 3.3.1 byla zjištna spodní mez Dopplerovského zdvihu, která 
má hodnotu 200 Hz a horní mez s hodnotou 1,5 kHz. Z toho vyplývá šíka pásma o velikosti     
1,3 kHz. Poadí filtr nejprve dolní propus, viz Obr. 4.15, a potom horní propus, viz Obr. 
4.17 je oproti opané variant výhodnjší v tom, že rezistor R15 dolní propusti tvoí vstupní 
odpor pedešlému obvodu, tedy diodovému detektoru. Oba filtry se zapojí za sebe a vytvoí 
tak pásmovou propus, která bude penášet užitené pásmo signálu vymezené Dopplerovým 
zdvihem. 
 
Jako aktivní prvky zde budou použity operaní zesilovae OPA 2604, které vykazují 
velice dobré šumové parametry a malé zkreslení. Zesilova vyžaduje symetrické napájení 
v rozsahu 4,5 – 24 V. Pracovní rozsah teplot je od -40 do 100Cº, tranzitní kmitoet 20 MHz a 
odebíraný proud ze zdroje iní 12 mA, [14]. Integrovaný obvod OPA 2604 obsahuje v 
pouzdru dva operaní zesilovae, které mohou pracovat nezávisle na sob. Pro úely 
kmitotového filtru bude napájen a využíván pouze jeden z nich. K ochran napájecích vstup 




Obr. 4.15: Zapojení dolní propusti (pevzato z [4]). 
 
Výpoet obvodových prvk filtru 
 
Vzorce pro výpoet obvodových prvk dolní propusti jsou pevzaty z [7]. Filtr je 
poítám pro Butterworthovu aproximaci, ze které plynou koeficienty 1,414 a 0,7071 pro 









 (4.39)  
  
 




























Výsledek simulace v PSpice 
 
Prbh kmitotové charakteristiky na Obr. 4.16. simulované v programu PSpice, 








Obr. 4.17: Zapojení horní propusti (pevzato z [4]). 
 
Výpoet obvodových prvk filtru 
 
Vzorce pro výpoet obvodových prvk horní propusti jsou pevzaty z [4] a [7]. Filtr 
je poítám pro Butterworthovu aproximaci, ze které plynou koeficienty 1,414 a 0,7071 pro 
























Výsledek simulace v PSpice 
 
Prbh kmitotové charakteristiky na Obr. 4.18. simulované v programu PSpice, 




Obr. 4.18: Simulace horní propusti. 
Simulace pásmové propusti 
 
Spojením obou filtr se vytvoila aktivní pásmová propus. Prbh její frekvenní 



































4.3.4 Nízkofrekvenní zesilova 
 
Po prchodu signálu detektorem a jeho vyfiltrováním pásmovou propustí, bude dále 
zesílen nízkofrekvenním zesilovaem tak, aby signál na výstupu zesilovae ml hodnotu 
v rozsahu 0,5 – 3 V. 
 
Jako nízkofrekvenní zesilova zde bude použit pístrojový zesilova AMP 04 firmy 
Analog Devices. Zesilova je uren pro napájecí naptí od 5 do 15 V, pracuje také se 
soumrným napájením. Soumrné (symetrické) napájení znamená, že jsou proti zemi dv 
vtve, jedna kladná a druhá záporná. Naopak u napájení nesymetrického bývá proti záporné 
zemi vedena jedna kladná vtev. Vstupní napovou nesymetrii má menší než 150 V 
s maximálním teplotním driftem menším než 3 V/ºC. Chyba zesílení je menší než 0,5 %, 
nelinearita pi G = 100 je pouze 0,025 %. Potlaení souhlasného naptí pi G = 1000 má 
minimáln 90 dB. Zesilova je vyrábn v plastovém pouzde DIP nebo SOIC s osmi vývody. 
Pracovní rozsah teplot je od -40 do +85 ºC a vstupní klidový proud bývá 1 nA. Šíku pásma 
má 700 kHz. Pi maximálním napájecím naptí 15 V odebírá zesilova ze zdroje proud 1,1 
mA. Tento zesilova je vhodný i pro senzory s vysokou výstupní impedancí, [9]. 
 
Zesílení tohoto operaního zesilovae je nastavitelné rezistorem Rg zapojeným mezi 
vstupy 1 a 8 (Rgain), viz Obr. 4.20, v rozmezí 1 až 1000 [9]. V tomto pípad bude velikost 
zesílení urovat velikost odporového trimru TR2, který je nastavitelný do hodnoty 10 k. 
Takže velikost zesílení si mžeme v pípad poteby libovoln nastavit. Minimum je 10 (pro 
hodnotu trimru 10 k) a maximum 1000 (pro hodnotu trimru 100 ). Pro optimální 
pedpokládanou hodnotu zesílení je trimr nastaven na 200  a tomu odpovídající zesílení 500,  
viz (4.44). K ochran napájecích vstup budou použity keramické kondenzátory s kapacitou 


















gu RkA /100 Ω=
34 
 
4.3.5 Analogov digitální pevodník 
 
Analogov digitální pevodník umožuje pevádt vstupní analogový signál (v tomto 
pípad naptí) na výstupní digitální signál o uritém potu bit. Daný signál se nejprve 
vzorkuje a potom kvantuje. Pi vzorkování je vodorovná osa signálu rozdlena na stejn velké 
úseky. Z každého úseku je pak odebrán vzorek, jehož interval odpovídá vzorkovací frekvenci. 
Kvantování slouží k tomu, aby se odebrané vzorky daly vyjádit koneným potem íslic. Pi 
kvantování je prostor okolo jednotlivých hodnot rozdlen na pásy o urité hodnot a všem 
vzorkm, které se nacházejí v daném pásu, je tato hodnota piazena. 
 
Aby pi vzorkování signálu nedošlo k aliasingu, který nám znemožní zptn získat 
pvodní analogový signál ze série vzork, musí být hodnota vzorkovacího kmitotu nejmén 
dvojnásobná než hodnota mezního kmitotu (nejvyšší kmitoet ve spektru signálu). Pi 
kvantování dochází k nelineárnímu zkreslení signálu, které se popisuje kvantovacím šumem. 
ím více kvantovacích hladin analogový signál protíná, tím menší bude znehodnocení 
signálu, [12]. 
 
V tomto pístroji bude použit 8 bitový paralelní pevodník, konkrétn typ 
ADC0804CN, [13]. Paralelní pevodník je nejrychlejší a principiáln nejjednodušším typem 
pímého A/D pevodníku. Jeho nevýhodou je však velký poet napových komparátor. U 
tohoto pevodníku je vstupní naptí pivádno na vstupy soustavy napových komparátor, 
kde se porovnává s referenním naptím, které je vytváeno odporovou sítí. Pro n-bitové 
datové slovo je poet komparátor v pevodníku dán vztahem (4.45). 
 




k ............................................................... poet napových komparátor 
n ............................................................... n-bitové datové slovo. 
 
Výpoet vzorkovacího kmitotu 
 
Hodnota vzorkovacího kmitotu musí být nejmén dvojnásobná, než je nejvtší 
hodnota kmitotu ve spektru. Nejvtší hodnota kmitotu bude fd2, viz (3.2), která je zde však 
znaena jako fm. 
 
kHzffff vzvzmvz 3)105,1(22 3 >⋅⋅>⋅>   (4.46) 
kHzf vz 10=  
 
fvz ............................................................. vzorkovací kmitoet 
fm ............................................................. mezní kmitoet. 
 
Z výpotu (4.46) plyne, že proti vzniku aliasingu staí vzorkovat frekvencí 3 kHz. 
V praxi se však fvz vtšinou volí ješt vtší, než hodnota zjištná na základ výpotu, proto 











m.............................................................. poet kvantovacích hladin 
n............................................................... poet bit pevodníku. 
 
Na vstupu A/D pevodníku bude naptí v rozsahu 0,5 – 3 V. Hodnota kvantovacího 
šumu se bude mnit podle velikosti vstupního naptí. Pro výpoet efektivní hodnoty 





Ref ............................................................ maximální efektivní hodnota kvantovacího šumu 
S ............................................................ kvantovací krok. 
 
Parametry pevodníku ADC0804CN 
 
napájecí naptí......................................... 4,5 – 6,3 V 
odebíraný proud....................................... 2,5 mA 
teplotní rozsah ......................................... -40 – 85 ºC. 
 
Výpoet zatíženého odporového dlie 
 
Jednotlivé bloky indikátoru jsou napájeny 9-ti voltovou baterií. Pevodník bude ale 
napájen šesti volty, proto je ped nj zaazen jednoduchý odporový dli, viz Obr. 4.21, který 
upraví napájecí naptí na velikost 6 volt. Zapojení a vztah pro výpoet odporového dlie 
jsou pevzaty z [3]. 
 























































ΩΩ= 22022719R  
 
Uout........................................................... potebné napájecí naptí pevodníku 
Uin ............................................................ naptí dodávané baterií 
Iout ............................................................ pevodníkem odebíraný proud 
R20............................................................ zvolená hodnota. 
 
Na Obr. 4.22 je uvedeno zapojení A/D pevodníku, vetn odporového dlie 
vypoítaného výše. Zpsob ochrany vstupu pevodníku pomocí diod D2, D3 a rezistor R22, 
R23, stejn jako ochrana napájecího vstupu kondenzátorem C29, je pevzat z katalogu, kde je 
toto zapojení doporueno výrobcem. V datasheetu k tomuto pevodníku byl také uveden vztah 
(4.50), pomocí kterého je vypoítaná hodinová frekvence pevodníku tak, aby vyhovovala 
podmínce (4.46). 
 





fclk ............................................................ frekvence totožná s fvz 




Jako zobrazovací prvek zde bude použit alfanumerický LCD displej, konkrétn typ     
DEM 16217 SYH-PY, [13]. Indikátor bude sloužit jako malý penosný, pro zbžné vyšetení 
pítomnosti krevního toku v mené cév, a proto v pístroji nebude žádný pamový blok. Na 

















bez problém odeítat. U displeje je možnost pivedení druhého samostatného napájecího 
naptí pro LED podsvícení, kterého však nebude využíváno. Blokový diagram a zakótované 
vyobrazení podoby displeje je uvedeno v píloze. 
 
Parametry displeje DEM 16217 SYH-PY 
 
napájecí naptí......................................... 2,7 – 5,5 V 
odebíraný proud....................................... 35 mA 
celkové rozmry ...................................... 84×44×10,5 mm 
rozmry obrazové plochy ........................ 61×15,8 mm 
teplotní rozsah ......................................... -20 – 70ºC. 
 
Výpoet zatíženého odporového dlie 
 
Jednotlivé bloky indikátoru jsou napájeny 9-ti voltovou baterií, proto bude ped 
displej zaazen jednoduchý odporový dli, viz Obr. 4.23. Dli upraví napájecí naptí na 
velikost 5 volt, kterými bude displej napájen. Zapojení a vztah pro výpoet odporového 
dlie jsou pevzaty z [3]. 
 























Ω= 9124R  
 
Uout........................................................... potebné napájecí naptí displeje 
Uin ............................................................ naptí dodávané baterií 
Iout ............................................................ displejem odebíraný proud 























Pevodní tabulka frekvence na rychlost 
 
Protože pístroj nezobrazuje rychlost proudící krve, ale frekvenci odpovídající 
pijatému Dopplerovu zdvihu, musí být k pístroji piložena pevodní tabulka, viz Tab. 4.1, 
díky které léka snadno zjistí, jaká rychlost odpovídá detekované frekvenci. Hodnoty rychlosti 
odpovídající dané frekvenci jsou pevzaty z [1]. 
 
Tab. 4.1: Pevodní tabulka frekvence na rychlost. 
 


















Celý indikátor budou napájet dv alkalické devíti-voltové baterie, každá o kapacit 
625 mAh. Odbr z tchto baterií bude rovnomrn rozložen mezi jednotlivé bloky systému, 
aby nedošlo k tomu, že jedna z baterií by se vybila díve, než druhá. 
 
Tab. 4.2: Pehled proudových odbr jednotlivých blok systému. 
 
blok systému odbr (mA) baterie kapacita (mAh) 
oscilátor 4    
vf. zesilova 12,5    
vstupní zesilova 16,5 lánek 1 625 
dolní propus 12    
A/D pevodník 2,5     
nf. zesilova 1,1    
horní propus 12 lánek 2 625 
zobrazení 35     
celkem 95,6   1250 
 
V Tab. 4.2 je pehledn uveden proudový odbr jednotlivých blok systému a také 
jeho rozdlení mezi ob baterie. Po podlení celkové kapacity baterií (1250 mAh) celkovým 
odbrem jednotlivých blok pístroje (95,6 mA) bylo zjištno, že pístroj bude schopen 
nepetržit pracovat 13 hodin. 
39 
 




Obr. 4.24: Celkové schéma zapojení. 
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4.6 Soupiska souástek 
 
oznaení hodnota pouzdro poet popis 
C8, C9, C12,         
C13, C14, C15,         
C20, C21, C24, 100n C0402 12 SMD keramický kondenzátor 
C25, C26, C27         
C3, C10, C11 22p C0402 3 SMD keramický kondenzátor 
C4, C18 4,7n C0402 2 SMD keramický kondenzátor 
CR, C7 390p C0402 2 SMD keramický kondenzátor 
C22, C23 22n C0402 2 SMD keramický kondenzátor 
C1 47p C0402 1 SMD keramický kondenzátor 
C2 100p C0402 1 SMD keramický kondenzátor 
C5 1n C0402 1 SMD keramický kondenzátor 
C6 15n C0402 1 SMD keramický kondenzátor 
C16 1,2p C0402 1 SMD keramický kondenzátor 
C17 220n C0402 1 SMD tantalový kondenzátor 
C19 2,2n C0402 1 SMD keramický kondenzátor 
C28 10n C0402 1 SMD keramický kondenzátor 
C29 10u CT3216 1 SMD polarizovaný kondenzátor 
R11, R22, R23 470 R1206 3 SMD rezistor 
R3, R4 1,2k R1206 2 SMD rezistor 
R5, R6 200k R1206 2 SMD rezistor 
R12, R13 1k R1206 2 SMD rezistor 
R15, R16 33k R1206 2 SMD rezistor 
R20, R25 560 R1206 2 SMD rezistor 
R1 43k R1206 1 SMD rezistor 
R2 62k R1206 1 SMD rezistor 
R7 100 R1206 1 SMD rezistor 
R8 5,6k R1206 1 SMD rezistor 
R9 120 R1206 1 SMD rezistor 
R10 2k R1206 1 SMD rezistor 
R14 3,3k R1206 1 SMD rezistor 
R17 27k R1206 1 SMD rezistor 
R18 51k R1206 1 SMD rezistor 
R19 220 R1206 1 SMD rezistor 
R21 10k R1206 1 SMD rezistor 
R24 91 R1206 1 SMD rezistor 
OZ1, OZ2, OZ3 LM 6218 DIP08 3 integrovaný obvod 
OZ4, OZ5 OPA 2604 DIP08 2 integrovaný obvod 
OZ6 AMP 04 DIP08 1 integrovaný obvod 
D2, D3 1N914 DO41-10 2 dioda 
D1 GA201 DO41-10 1 dioda 
ZD1, ZD2 BZX85 DO41Z10 2 Zenerova dioda 
L1 33u L-US0207/10 1 cívka 
L2 3,9u L-US0207/10 1 cívka 
T1, T2 BC547C TO92 2 bipolární NPN tranzistor 
AB9V 9V AB9V 2 baterie 
TR1 20k RTRIM4G/J 1 odporový trimr 
TR2 10k RTRIM4G/J 1 odporový trimr 
ADC0804CN 8b A/D pevodník DIP20 1 integrovaný obvod 





V bakaláské práci je na základ systémového návrhu vypracováno obvodové ešení 
nesmrového dopplerovského indikátoru toku krve cévami s nemodulovanou nosnou vlnou. 
V práci jsou navržena schémata zapojení jednotlivých obvod, ze kterých se indikátor skládá.  
Hodnoty obvodových prvk jednotlivých ástí systému byly zjištny na základ výpot. 
Zapojení souástek a jejich hodnoty u vstupního zesilovae, nízkofrekvenního zesilovae a 
A/D pevodníku jsou ponechány stejné, jak je doporuuje jejich výrobce. Správnost funkce  
vypoítaných obvod, tedy Clappova oscilátoru, vysokofrekvenního ladného zesilovae, 
diodového detektoru a aktivní pásmové propusti, byla ovena simulacemi v programu 
PSpice. Všechny výsledné hodnoty souástek ve výpotech jsou zaokrouhleny tak, aby 
odpovídaly normovaným adám E12, E24 pro rezistory a ad E12 pro kondenzátory. Pístroj 
není  navrhován pro sériovou výrobu, takže nebyl brán ohled na cenu a množství použitých 
souástek. Indikátor budou napájet dv devíti voltové baterie, z dvodu nutnosti symetrického 
napájení operaních zesilova. Pístroj vydrží v neustálém provozu po dobu 13 hodin. 
V programu Eagle byla navržena deska plošných spoj, u které šlo pedevším o vhodné 
umístní LCD displeje a co nejmenší celkové rozmry. Pro pehlednost práce obsahuje rovnž 
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Seznam zkratek a symbol 
 
A/D .......................................................... analogov digitální (pevodník) 
atd ............................................................ a tak dále 
DP............................................................ dolní propus 
fm ............................................................. mezní frekvence 
HP............................................................ horní propus 
char .......................................................... charakteristika 
LCD......................................................... displej tvoený tekutými krystaly 
LED ......................................................... dioda emitující svtlo 




NPN......................................................... uspoádání pechodu PN 
obr............................................................ obrázek 
OZ............................................................ operaní zesilova 
PN............................................................ místo zmny vodivosti (metalurgický pechod) 
RC............................................................ systém tvoený rezistory a kondenzátory 
rez ............................................................ rezonanní 
SMD ........................................................ souástky pro techniku povrchové montáže 
tab ............................................................ tabulka 
uzv ........................................................... ultrazvukový 
vf.............................................................. vysokofrekvenní 
vst ............................................................ vstupní 
výst .......................................................... výstupní 
Zv ............................................................ zptná vazba 
 ............................................................... Ludolfovo íslo (zaokrouhlená hodnota je 3,14) 
 ............................................................ z toho vyplývá 
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A  Návrh desky plošných spoj 
 
Návrh desky plošných spoj byl proveden v programu Eagle. Deska je oboustranná 
obdélníkového tvaru o rozmrech 131×87 mm. Pi návrhu byl kladen draz na to, aby mlo 
rozmístní souástek uritý ád, proto jsou na spodní stran desky pouze souástky pro 
povrchovou montáž (rezistory a kondenzátory SMD) a aby byly celkové rozmry desky co 
nejmenší. Na horní stran desky je uritá ást místa vylenna pouze pro LCD displej, jehož 
rozmry urují její šíku a na zbytku jsou rozmístny ostatní souástky, vetn baterií, které 
jsou z dvodu snadné výmny umístny u sebe. Deska je opatena tymi drami, pro 
pišroubování do krytu pístroje a dvojicí kontakt na pipojení ultrazvukové sondy (popis 
uveden na stran top). 
 

























































B  Dokumentace k LCD displeji 
 
Veškerá dokumentace k LCD displeji byla pevzata z [13]. 
 
B.1 Blokový diagram 
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B.2 Rozmry 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
